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図 2:超伝導体/lDEG超伝導体接合系の模式図.反射 elq.､hlq､透過 elq､hlqに対す
る有効ペアポテンシャルはそれぞれ△L(7T)exp(ipL)､△L(0)exp(ipL)､△L(0)exp(ipR)､
△L(打)exp(毎R)である.










7 - 一掃 cosp+2(1-qN)(1/6+6))/(qN -2)2








ここで,JN - 青島 ,Z- 孟窄 , 6- 誓書である･左右の超伝導体の巨視的位相差は
p ≡pL一伽 とする.
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哩 (x)eikFX-∑neiq'xan↑ 略 (I)eikF3--∑neiq-xα王↓
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はく略 (I),拙 (I,))-6(x一項 (012,㌔(I),ql12,'J(x,))-6(x一拙 く叫1,)T(I),Q･12,'J(I,))-
Oである.新しいフェルミ演算子同士を結び付けることで,アンドレ-エフ境界条､
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帰 3,-去 写 eiqxciTs' (32)
と書き下すことができ,
qlp,舟 +L)- qlpr,(I) (33)
という周期的境界条件を満たすものとする.これらは以下のような交換関係に従う.
lqp7S(I),Pp,a,(q)]- 68,8′6p,p,elqSqlprs(I)




















pp,q(I)- 義 (両 )士勘(I))
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u2⊥ -92⊥qS.まくaqt7.aqt･.Iaqt,aqt,I･aq･.aq,IIaq,tag,｡+よ く(2Nil1-0)2I(2鴫 -o)2)
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･p/q - 去 【(Nil,巨 Niii)士昭 +Nili)]
Jp/q - 去 [(Nil-咽 土(鳩 -Nili)]
Qp/6 - 去椎 ト o竺恒 (0121-oLli)】
Qp,q - 志[(oilh oL2i)土(052,㌔+蜘
これらが27式を満たすために,以下のような更なる制限が必要とされる.
Nil1--Nili ,Ni:i--〃誓
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eiSnl↑古nH り一,↑e-iS - (-1)(N･･q･N-,q)
_- りL り_,q




























-% ･% ･% -0
のとき,スピンハミル トニアンは対角化可能な形になり,











?ck,pCOSOk,p- C～hp)sin Ok,p?㌦? 〜〜? ?㌦? ???? ?㌦?〜 cosOk,p
の変換によって対角化することを考える.すると,
up- 写 Ek･p(妨 klp'･妨 lp')
E!fp,- 土((竿 +管)2(k土2kF)2･(ala-)2)1′2sgn(ki2kF)
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?? ? ??? ? ?+a(Jk),JCOSOk,q
に対し,電荷ハミル トニアンは対格化できて,
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すなわち △C91 ∞ のときにJc→ 0となる･またLTを大きくしていくとJcの △C9依
存性は徐々になくなっていく.これは温度によるフェルミ面のぼけからくるものと考えら
れる.図6より､高温ではJcは指数関数的に減衰していくことが分かり,その関数系は















































う一つはルーサー エーメリー 流体 (LE疏体)であり,フェルミ速度と相互作用がある特殊
な関係にあるとき電荷励起またはスピン励起のみ厳密に解くこ,tができる.TL涜体の場
合では,ボゾン化の方法を用いることにより,前方散乱のみを含む系は厳密に解くことが
できる.この公式では,ジョセフソン電流はゼロモー ド (トポロジカル励起)のみによっ
て決定され,ノンゼロモー ドは寄与しない.計算結果を見ると,相互作用の効果はフェル
ミ速度の繰り込みに現れて来る.ことが分かる.それゆえ,ジョセフソン電流の基本的な性
質はZESに支配され,一次元系の相互作用の効果はZESにより決定される定性的な振る
舞いを変化させないという結論が得られる.LE流体では,後方散乱,ウムクラップ散乱
はrelevantであり,系の-粒子励起にはこれらの相互作用に起因したエネルギーギャップ
が開く.電荷自由度の-粒子励起にはウムクラップ散乱に起因したエネルギーギャップが
half-filingで開き,これは一種のモット絶縁体を表している.スピン自由度の-粒子励起
には後方散乱に起因したェネルギーギャップがfiuingに関係なく開く.ジョセフソン電流
は我々の公式ではスピンギャップの形成はジョセフソン電流に影響を与えず,電荷ギャッ
プのみが影響を与える.そして,顕著にジョセフソン電流が抑制されるのはhalf-filing近
傍のみである.LE流体の計算では,最初に相互作用のない一次元電子系に対するアンド
レ-エフ境界条件を求めた.一次元系の相互作用によるギャップの影響はこの境界条件に
対して導入してある.ギャップのある系をBogoliubov-deGennes方程式で解いた場合,罪
面において通常反射が起きる.そのため,P波の場合,界面にZESが形成され,d波では
伝導現象に寄与するプロセスにおいてZESは形成されない,という結論が得られる.こ
れはバンド絶縁体におけるポテンシャル障壁の場合である.一方我々のLE流体の計算で
はP波でもd波でもBogoliubov-deGennes方程式に通常反射を考慮してないため,ZES
はどちらも形成されない.LE流体の方法ではZESの形成の効果を現状では取り入れるこ
とができないため､新たな方法論によりこの間題に取り組むことが今後の課題である.
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